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Abstrak. Pergeseran perilaku masyarakat dari dokumen kertas ke dokumen digital telah
meningkatkan kebutuhan akan penyimpanan yang fleksibel dan mudah diakses. Layanan
berbasis cloud seperti iCloud, Google Drive, dan OneDrive telah menjadi pilihan uta-
ma. Namun, ketergantungan pada penyedia cloud pihak ketiga berpotensi menimbulkan
tantangan tersendiri. Salah satunya adalah kepemilikan data. Penelitian ini berfokus
pada penyelesaian masalah kepemilikan data pada penyimpanan berkas berbasis cloud
melalui pendekatan protokol non-fungible token pada jaringan blockchain. Tujuan dari
penelitian ini adalah untuk menginvestigasi potensi penerapan protokol Non-Fungible
Token pada jaringan blockchain sebagai pendekatan baru untuk menjamin kepemilikan
berkas digital di layanan penyimpanan cloud. Analisis dilakukan dengan menguji kinerja
sistem purwarupa dari segi waktu unggah berkas dan efisiensi penggunaan biaya gas pa-
da fungsi kontrak pintar. Hasil pengujian menunjukkan rata-rata waktu unggah sebesar
13,1 detik, 16,7 detik, dan 18,8 detik untuk ukuran berkas 1 MB, 10 MB, dan 25 MB
secara berurutan pada kecepatan jaringan 1024 Kbps, dengan rata-rata biaya gas sebe-
sar 150,38 Gwei atau 1, 504 × 10−7 ETH (Rp. 11,49). Temuan ini menunjukkan bahwa
pendekatan NFT layak diimplementasikan untuk menjamin kepemilikan dokumen pada
sistem penyimpanan berkas berbasis cloud.

Kata kunci: Blockchain; Cloud Storage; Non-Fungible Token; IPFS; Smart Contract

Abstract. The shift in people’s behavior from paper to digital documents has led to
an increasing need for flexible and easily accessible storage. Cloud-based services such
as iCloud, Google Drive, and OneDrive have become the primary choice. However,
dependence on third-party cloud providers has the potential to create its own challenges.
One of these is data ownership. This research focuses on addressing data ownership
issues in cloud-based file storage through a non-fungible token (NFT) protocol approach
on a blockchain network. The purpose of this research is to investigate the potential
application of the Non-Fungible Token (NFT) protocol on a blockchain network as a
novel approach to ensuring ownership of digital files in cloud storage services. Analysis
was conducted by testing the performance of the prototype system in terms of file upload
time and the efficiency of gas fee usage in the smart contract function. The test results
show average upload times of 13,1 seconds, 16,7 seconds, and 18,8 seconds for file sizes
of 1 MB, 10 MB, and 25 MB, respectively, at a network speed of 1024 Kbps, with an
average gas fee of 150,38 Gwei or 1, 504× 10−7 ETH (Rp. 11,49). These findings suggest
that the NFT approach is feasible to implement to guarantee document ownership in
cloud-based file storage systems.
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1. Pendahuluan

Perkembangan teknologi informasi telah mendorong perubahan signifikan dari
pengelolaan konten berbasis kertas menuju format digital, hal ini tentunya ber-
implikasi pada meningkatnya kebutuhan akan ruang penyimpanan digital yang
andal dan mudah diakses. Salah satu solusi yang berkembang pesat saat ini
adalah layanan cloud storage. Layanan ini memiliki estimasi nilai pasar global
mencapai USD 15–18 miliar pada tahun 2024 serta proyeksi laju pertumbuhan
tahunan (Compound Annual Growth Rate / CAGR) sekitar 18%, hingga diperki-
rakan mencapai angka USD 169 miliar pada tahun 2037 [1, 2] dengan dominasi
pasar yang dikuasai perusahaan raksasa teknologi seperti Amazon Web Service
(AWS) dengan estimasi pangsa pasar sekitar 30% yang kemudian diikuti oleh
Google, Microsoft, dan Alibaba Cloud[3].

Arsitektur yang digunakan oleh sebagian besar layanan penyimpanan berkas
berbasis awan bersifat tersentralisasi, di mana seluruh proses penyimpanan, au-
tentikasi, dan pengelolaan data bergantung pada satu entitas penyedia layanan.
Arsitektur ini memiliki risiko terjadinya titik kegagalan tunggal (single point of
failure) yaitu kondisi ketika kegagalan pada satu komponen utama akan menye-
babkan lumpuhnya akses terhadap sistem secara menyeluruh. Risiko ini tentunya
berdampak negatif terhadap aspek keandalan dan ketersediaan layanan.

Salah satu pendekatan yang dapat digunakan untuk menjawab permasalahan
tersebut adalah dengan membangun sebuah sistem yang terdesentralisasi. Sistem
terdesentralisasi adalah sistem di mana kendali, data, dan proses tidak bergan-
tung pada satu entitas pusat, melainkan dibagi ke banyak node (komputer atau
server) yang saling terhubung dan berkoordinasi[4]. Pendekatan ini memberikan
dampak positif terhadap reliabilitas dan availabilitas dari sebuah sistem[5]. Salah
teknologi yang dapat digunakan untuk membangun sistem yang terdesentralisasi
adalah menggunakan teknologi Blockchain dan IPFS.

Selain permasalahan titik kesalahan tunggal, pemanfaatan teknologi Block-
chain dan IPFS dalam sistem penyimpanan berkas juga dapat menjamin kepe-
milikan data yang disimpan oleh pengguna. Hal tersebut dapat direalisasikan
dengan memanfaatkan protokol Non-Fungible Token (NFT / ERC-721) pada ja-
ringan Blockchain yang digunakan[6, 7]. NFT merupakan representasi digital
yang unik dan tidak dapat ditukar satu sama lain, di mana setiap token memiliki
identitas tersendiri yang tercatat secara permanen pada blockchain[8]. Legitima-
si kepemilikan token NFT dapat dipastikan secara transparan melalui catatan
pada blockchain yang memuat wallet address pengguna, contract address, dan
tokenId[9].

Beberapa penelitian sebelumnya telah mengeksplorasi pemanfaatan teknolo-
gi NFT dan IPFS dalam berbagai konteks. Alnuaimi et al., menunjukkan bahwa
kombinasiantara NFT dan IPFS dapat dimanfaatkan untuk melacak serta meng-
elola sertifikat kepemilikan perhiasan (proof of ownership) sekaligus memantau
proses pengiriman hingga ke pelanggan (proof of delivery) menggunakan NFT
ERC-721[10]. Gebreab et al., mengkombinasikan antara protokol NFT dan IPFS
untuk melakukan penelusuran kepemilikan (ownership traceability) perangkat me-
dis, mulai dari tahap manufaktur, regulator, penjual, hingga pembeli[11]. Jadon
et al., mengimplementasikan teknologi NFT dan IPFS pada platform media sosial
berbasis blockchain menggunakan NFT dan IPFS[12].

Secara keseluruhan, berbagai penelitian terdahulu menunjukkan bahwa inte-
grasi antara teknologi NFT dan IPFS memiliki potensi besar dalam menjamin
keaslian, kepemilikan, serta ketelusuran aset digital di berbagai domain, mulai
dari perdagangan perhiasan, perangkat medis, hingga media sosial berbasis block-
chain. Namun demikian, sebagian besar penelitian tersebut berfokus pada konteks
spesifik yang berkaitan dengan aset digital bernilai ekonomi atau konten berbasis
transaksi, sementara penerapan konsep serupa pada sistem penyimpanan ber-
kas berbasis awan masih jarang dieksplorasi secara mendalam. Oleh karena itu,
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penelitian ini menghadirkan pendekatan baru dengan memanfaatkan kombinasi
teknologi NFT dan IPFS untuk membangun ruang penyimpanan berbasis clo-
ud yang terdesentralisasi dan tidak hanya berfungsi sebagai media penyimpanan,
tetapi juga mampu menjamin kepemilikan data pengguna.

2. Bahan dan Metode

Penelitian ini berfokus pada perancangan arsitektur dan pengembangan pro-
totipe sistem penyimpanan berkas berbasis blockchain dengan memanfaatkan pro-
tokol NFT dan IPFS. Blockchain adalah sebuah teknologi penyimpanan data ber-
basis rantai blok yang terdesentralisasi dan beroperasi pada jaringan peer-to-peer
(P2P). Setiap blok pada blockchain saling terhubung secara kriptografis dalam
sebuah struktur data khusus yang bernama Merkle Tree (seperti yang diilustra-
sikan pada Gambar 1) [13, 14]. Seluruh data yang tersimpan di dalam jaringan
blockchain bersifat immutable sehingga terjamin integritasnya.

Gambar 1. Ilustrasi Merkle Tree pada blok data Blockchain[7].

Inter-Planetary File System (IPFS) merupakan protokol sistem berkas ter-
desentralisasi dengan mekanisme pengalamatan berbasis kode identifikasi konten
/ Content Identifier (CID). Berbeda dengan Uniform Resource Locator (URL)
yang mengacu pada lokasi spesifik suatu berkas di server, pengalamatan berbasis
konten pada IPFS memungkinkan akses terhadap berkas melalui berbagai pin-
tu / gateway dalam jaringan[15, 16]. Pendekatan ini tidak hanya meningkatkan
ketersediaan (availability) data yang tersimpan, tetapi juga mendukung proses
deduplikasi konten.

Gambar 2. Diagram alur penelitian.

Penelitian ini dilakukan melalui lima tahapan yaitu: Studi literatur, peran-
cangan arsitektur, pengembangan prototipe, pengujian, dan evaluasi seperti yang
terlihat pada diagram alur penelitian di Gambar 2.

Studi Literatur dilakukan sebagai tahap awal untuk memperoleh pemahaman
mendalam mengenai konsep dasar dan penelitian terdahulu yang relevan dengan
topik sistem pengarsipan digital berbasis blockchain dan NFT. Luaran dari tahap
ini berupa daftar pustaka dan hasil kajian literatur yang menjadi dasar konseptual



JTIM 2026, Vol. 8, No. 4 906

perancangan sistem.

Tahapan perancangan arsitektur mencakup penyusunan arsitektur dan de-
sain konseptual sistem dengan menggunakan notasi pemodelan Unified Modeling
Language (UML). Rancangan sistem dibuat berdasarkan hasil studi literatur yang
dilakukan pada tahap sebelumnya. Luaran dari tahap ini adalah rancangan arsi-
tektur yang menjadi acuan dalam pengembangan prototipe sistem.

Tahapan pengembangan prototipe merupakan tahap realisasi rancangan sis-
tem ke dalam bentuk kode berdasarkan hasil rancangan konseptual yang sudah
dibuat pada tahap sebelumnya. Tujuan pengembangan prototipe ini adalah un-
tuk memastikan bahwa rancangan arsitektur yang telah dibuat dapat diuji dan
dievaluasi kelayakannya. Adapun luaran yang dihasilkan pada tahap ini adalah
prototipe sistem penyimpanan berkas berbasis Blockchain yang dadpat digunakan
oleh pengguna untuk mengunggah, mengunduh, menyimpan, dan mencari berkas.

Tahapan pengujian dilakukan untuk menguji aspek fungsional dan non- fung-
sional pada prototipe yang telah dikembangkan. Pengujian dilakukan dengan cara
mensimulasikan proses pengunggahan berkas pada prototipe sistem dengan lima
buah variasi ukuran berkas. Variasi ukuran berkas digunakan sebagai variable
independen, sedangkan waktu unggah berkas dan konsumsi gasFee pada jaringan
blockchain digunakan sebagai variable dependen yang dievaluasi untuk mengeta-
hui pengaruh perubahan ukuran berkas terhadap kinerja dan biaya proses unggah
berkas pada jaringan blockchain.

Untuk memudahkan proses pembuatan variasi berkas uji, pengujian dilakuk-
an dengan menggunakan berkas PDF yang divariasikan dengan ukuran berkas 500
KB, 1 MB, 10 MB, 25 MB, dan 50 MB. Masing-masing variasi berkas diunggah
sebanyak sepuluh kali (T1–T10) menggunakan peramban Google Chrome dengan
fitur throttle koneksi internet pada kecepatan 1024 Kbps. Pengujian dilakuk-
an dalam lingkungan testnet blockchain yaitu Base Sepolia Testnet dan layanan
blockchain explorer sepolia.basecan.org untuk mengakses seluruh data tran-
saksi blockchain yang digunakan saat pengujian. Luaran yang dihasilkan pada
tahapan ini antara lain adalah data-data kuantitaif hasil pengujian yang nanti-
nya akan digunakan dalam proses evaluasi.

Tahapan evaluasi merupakan tahap akhir yang bertujuan untuk menilai efek-
tivitas sistem berdasarkan hasil pengujian dan analisis performa. Luaran dari
tahap ini berupa kesimpulan terhadap keberhasilan sistem dalam menjamin kepe-
milikan berkas digital secara aman dan terdesentralisasi melalui integrasi protokol
NFT dan IPFS.

3. Hasil

Arsitektur sistem penyimpanan berkas digital berbasis blockchain terdiri dari
empat buah komponen utama yaitu: Smart Contract, Off-chain Storage Layer
(IPFS), Block Explorer dan Decentralized App (DApp). Smart Contract meru-
pakan komponen yang bertugas untuk menyimpan data kepemilikan setiap berkas
yang diunggah oleh pengguna melalui mekanisme tokenisasi metadata berkas ke-
dalam token NFT. Dalam penelitian ini, smart contract dibuat menggunakan
framework Open Zeppelin dengan standar token ERC-721.

Berikutnya adalah komponen off-chain storage yang berfungsi sebagai tempat
penyimpanan metadata dan berkas digital yang diunggah oleh pengguna. Strategi
penyimpanan secara off-chain digunakan karena ukuran metadata dan berkas
terlalu besar untuk disimpan secara langsung pada jaringan blockchain (on-chain).
Lapisan penyimpanan on-chain difokuskan hanya untuk menyimpan url metadata
berkas untuk mengurangi biaya gas (gas fee) pada jaringan blockchain.

Komponen berikutnya adalah Block Explorer yang digunakan untuk menda-
patkan riwayat transaksi yang disimpan di dalam jaringan blockchain. Data ini
digunakan untuk menampilkan daftar berkas yang sudah diunggah oleh penggu-
na. Pada penelitian ini, layanan Block Explorer yang digunakan adalah Etherscan
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yang dipasang pada pada jaringan Base Sepolia Testnet.

Komponen terakhir adalah DApp yang menjadi pusat interaksi antara peng-
guna dengan smart contract dalam memanfaatkan sistem penyimpanan berkas
digital berbasis blockchain. Pada penelitian ini, prototipe Dapp dibuat dengan
menggunakan framework javascript NextJS. Detail arsitektur sistem penyimpan-
an berkas dapat dilihat pada Gambar 3 di bawah ini.

Gambar 3. Arsitektur sistem penyimpanan berkas terdesentralisasi

3.1. Mekanisme unggah berkas

Proses unggah berkas pada sistem repositori berkas digital berbasis block-
chain diawali ketika pengguna mengunggah berkas melalui decentralized applica-
tion (DApp), yang kemudian disimpan pada InterPlanetary File System (IPFS)
untuk memperoleh Content Identifier (CID) sebagai penanda unik berkas. Setelah
itu, sistem membentuk metadata berkas yang juga diunggah ke IPFS guna meng-
hasilkan Uniform Resource Identifier (URI) sebagai referensi permanen terhadap
metadata tersebut. Proses pencatatan kepemilikan berkas dilakukan dengan me-
manfaatkan protokol NFT ERC-721 dengan cara mentokenisasi metadata berkas
yang diunggah sebagai token NFT melalui sebuah proses yang disebut minting.

Setiap token NFT yang terbentuk pada proses minting akan memiliki tokenID
yang dicatat di dalam blok data bersamaan dengan wallet address pengguna seba-
gai bukti kepemilikan dari token berkas tersebut. Seluruh transaksi yang terjadi
saat pengunggahan berkas tercatat di dalam log blockchain sebagai bentuk trans-
parasi terhadap transaksi yang terjadi. Detail algoritma unggah berkas dapat
dilihat pada pseudocode Algoritma 1 di bawah ini.

Algoritma 1. Pengunggahan berkas menggunakan protokol IPFS dan NFT

Algorithm UploadFileToBlockchainRepository
Input: file
Output: tokenID

1: BEGIN
2: user file ← selectFile()
3: CID file ← IPFS.upload(user file)
4: metadata ← {
5: file name: user file.name,
6: file size kb: getFileSize(user file),
7: file type: getFileType(user file),
8: created at: getCurrentDateTime(),
9: cid: CID file

10: }
11: CID metadata ← IPFS.upload(metadata)
12: URI ← ”https://ipfs.io/ipfs/” + CID metadata
13: tokenID ← ERC721.safeMint(URI)
14: RETURN tokenID
15: END
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3.2. Mendapatkan detail berkas

Proses mendapatkan data detail informasi berkas yang diunggah juga dilakuk-
an menggunakan protokol NFT ERC-721 melalui fungsi getTokenURI(tokenID)
seperti yang tercantum pada pseudocode Algoritma 2. Fungsi getTokenURI(tokenID)
pada ERC-721 ditujukan untuk mendapatkan URI metadata untuk setiap token
NFT yang disimpan di dalam smart contract. Setelah mendapatkan URI meta-
data, berikutnya pengguna dapat mencari metadata tersebut pada IPFS untuk
mendapatkan informasi mengenai file name, file size, file type, dan CID.
Informasi CID pada metadata token NFT dapat digunakan untuk mencari berkas
yang diunggah pada jaringan IPFS.

Algoritma 2. Mendapatkan detail informasi berkas

Algorithm GetFileDetailFromBlockchainRepository
Input: tokenID
Output: file name, file size kb, file type, CID

1: BEGIN
2: URI ← ERC721.getTokenURI(tokenID)
3: metadata ← IPFS.fetch(URI)
4: file name ← metadata.file name
5: file size kb ← metadata.file size kb
6: file type ← metadata.file type
7: CID ← metadata.cid
8: RETURN file name, file size kb, file type, CID
9: END

3.3. Verifikasi kepemilikan berkas

Proses verifikasi kepemilikan berkas dilakukan sesuai protokol NFT ERC-721.
Setiap kepemilikan token (berkas) dapat diverifikasi melalui fungsi ownerOf(tokenID)
pada smart contract ERC 721 dengan memberikan tokenID sebagai parameternya
dan mengembalikan wallet address sebagai nilai kembalinya. Melalui mekanisme
ini, setiap pengguna dapat mengetahui pemilik dari setiap berkas yang diunggah.
Detail mengenai proses verifikasi kepemilikan berkas dapat dilihat pada pseudo-
code Algoritma 3 di bawah ini.

Algoritma 3. Verifikasi kepemilikan berkas

1: Function ownerOf
2: Input: tokenId
3: Output: ownerAddress
4: Begin
5: ownerAddress ← owners[tokenId]
6:
7: If ownerAddress == NULL ADDRESS Then
8: Raise Exception(”Token ID does not exist”)
9: EndIf

10:
11: Return ownerAddress
12: End

3.4. Pengujian

Pengujian prototipe dilakukan untuk mengukur kinerja sistem repositori ber-
kas digital berbasis blockchain yang dikembangkan melalui integrasi NFT (ERC-
721) dan IPFS. Fokus utama pengujian adalah menganalisis waktu unggah berkas
(upload time) terhadap berbagai ukuran file untuk menilai performa sistem da-
lam kondisi jaringan tertentu. Detail hasil pengujian waktu unggah dapat dilihat
pada Tabel 1 di bawah ini.
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Tabel 1. Hasil Percobaan Berdasarkan Ukuran Berkas

Percobaan 500KB 1MB 10MB 25MB 50MB

T1 18,84 10,30 14,76 15,60 30,27
T2 12,29 17,05 15,74 20,44 31,96
T3 13,79 12,86 15,31 14,89 22,53
T4 12,71 13,58 16,05 19,58 28,60
T5 13,02 13,58 15,71 19,83 26,61
T6 10,76 13,68 15,27 20,93 20,84
T7 11,75 14,06 24,65 20,39 37,35
T8 14,15 12,00 14,02 18,89 34,97
T9 13,17 12,58 15,84 20,19 25,91
T10 12,63 12,27 20,46 17,26 23,95

𝜇 13,31 13,19 16,78 18,80 28,29
SD 2,17 1,74 3,25 2,14 5,37
RSD (%) 16,31 13,20 19,39 11,39 19,00

Selain pengujian terhadap waktu unggah, penelitian ini juga melakukan ana-
lisis konsumsi gas fee untuk mengevaluasi efisiensi eksekusi fungsi smart contract
pada jaringan blockchain. Data diperoleh melalui block explorer Basescan pada ja-
rigan Base Sepolia Testnet dengan contract address 0x2dC3509f5e421188AeF1333
7945fc28E5F543DC4 yang merekam setiap transaksi minting token NFT menggu-
nakan fungsi safeMint() pada kontrak ERC-721. Setiap transaksi menghasilkan
informasi teknis berupa gas used dan gas price, yang kemudian digunakan untuk
mendapatkan total biaya gas dalam satuan wei dan dikonversi ke Ether (ETH).
Detail data gas price dan gas used yang digunakan saat proses pengujian dapat
dilihat pada Tabel 2 di bawah ini.

Tabel 2. Data penggunaan gas fee dalam proses pengunggahan berkas

Block Number Timestamp Function Name Gas Price Gas Used

32819354 1761406996 safeMint 1.000.061 150.352
31373481 1758515250 safeMint 1.000.192 150.352
31251913 1758272114 safeMint 1.000.200 150.352
31247773 1758263834 safeMint 1.000.214 150.352
31247667 1758263622 safeMint 1.000.219 150.352
31247054 1758262396 safeMint 1.000.204 150.352
31246945 1758262178 safeMint 1.000.195 150.352
31244019 1758256326 safeMint 1.000.177 150.352
31243915 1758256118 safeMint 1.000.172 150.352
31210199 1758188686 safeMint 1.000.057 150.352

𝜇 1.000.169 150352

4. Pembahasan

Berdasarkan data hasil pengujian, rata-rata waktu unggah memiliki kecende-
rungan meningkat seiring bertambahnya ukuran file. Hal ini menunjukkan bahwa
ukuran berkas yang diunggah mempengaruhi waktu yang diperlukan dalam proses
unggah berkas. Semakin besar ukuran berkas, maka semakin besar pula waktu
unggahnya.

Selain peningkatan rata-rata waktu unggah, hasil pengujian juga menunjukk-
an bahwa nilai relative standard deviation (rsd) pada data pengujian ini relatif
besar (di atas 10%) terutama untuk data berukuran 10MB (19,39%) dan 50MB
(19,00%). Hal ini menunjukkan bahwa variasi waktu unggah pada ukuran file ter-
sebut cukup besar. Variasi tersebut diduga karena adanya ketidakstabilan koneksi
internet yang digunakan dalam proses pengujian.

Dari sisi penggunaan sumber daya blockchain, berdasarkan data gas used yang
diperoleh dari Block Explorer, nilai gas fee yang digunakan dalam proses minting
konsisten di angka 150.352 unit gas. Hal tersebut mengindikasikan bahwa penggu-
naan sumber daya komputasi blockchain dalam eksekusi fungsi safeMint() ber-
sifat stabil meskipun ukuran berkas yang diunggah berbeda-beda. Hal ini terjadi
karena fungsi safeMint() hanya digunakan untuk menyimpan alamat metadata
berkas yang disimpan pada jaringan IPFS.
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5. Kesimpulan

Berdasarkan hasil pengujian yang dilakukan, dapat disimpulkan bahwa secara
keseluruhan, sistem mampu memproses unggahan file dalam waktu yang relatif
dapat diterima (acceptable) untuk ukuran file kecil hingga menengah. Selain itu,
berdasarkan data yang diperoleh dari Block Explorer, penggunaan sumber daya
komputasi blockchain (gas used) untuk setiap berkas yang diunggah relatif stabil
untuk berapapun besarnya ukuran berkas yang diunggah yaitu sekitar 150.352
unit gas. Dengan harga per unit gas pada jaringan Base Sepolia Testnet adalah
1.000.169 wei, maka total harga transaksi (gas fee) untuk setiap berkas yang di-
unggah adalah 1, 504 × 1011 wei atau 1, 504 × 10−7 ETH yang setara dengan Rp.
11,49 (berdasarkan kurs CoinMarketCap pada saat pengujian). Angka ini terbi-
lang sangat murah untuk sebuah layanan dengan potensi skalabilitas yang tinggi.
Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa prototipe sistem penyimpanan ber-
kas berbasis NFT dan IPFS berpotensi untuk dapat dijadikan alternatif layanan
penyimpanan berkas berbasis awan yang konvensional yang masih bersifat terpu-
sat.
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